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Pri prevažanju tovora je, zaradi pojava morebitnih poškodb, ključno spremljanje obre-
menitve. V sklopu naloge smo s pomočjo komponent nižjega cenovnega razreda izdelali
napravo, s katero preko brezžične povezave merimo silo tekom transporta. Naprava
deluje na principu vzmetne tehtnice, ki se uporablja za merjenje sile. Meritev sile
se izvede preko meritve raztezka z uporabo zaznavala pomika pri čemer se posredno
preko togosti vzmeti izračuna sila v vzmeti. Vrednost izmerjene sile se preko brezžične
povezave prikazuje na osebnem računalniku. Krmiljenje in zajemanje signalov smo
razvili na Arduino platformi. Brezžična povezava med Arduinom in računalnikom je
vzpostavljena z Xbee brezžičnimi moduli. Napravo smo končno umerili in preizkusili
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Jure Cej







This diploma thesis investigates the principles of measuring force during the cargo
transportation. The device to monitor force was constructed using low-price compo-
nents. The remote measuring location is connected with display unit using wireless
connection. The force measurement is based on measuring displacement of a spring
with known stiffness. The force value is displayed on the personal computer using the
developed user interface written in Python programming language. The control and
acquisition of the signals is based on the Arduino platform. The wireless connection
between the Arduino and the computer was established with Xbee wireless modules.
The device was calibrated and tested on the selected case study.
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3.2.4. Uporabnǐski vmesnik in urejanje podatkov . . . . . . . . . . . . 16
vii
4. Rezultati 18
4.1. Umerjanje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
4.2. Merilno mesto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
5. Zaključki 22
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Uiz V el. napetost na izhodu potenciometra
kpret, F N/V koeficient pretvorbe el. napetosti v silo
kpret, ∆x V/mm koeficient pretvorbe raztezka v el. napetost
npret, F N odsek na ordinatni osi pretvorbe el. napetosti v silo
npret, ∆x V odsek na ordinatni osi pretvorbe raztezka v el. napetost
F N sila
kv N/mm koeficient vzmeti
∆x mm raztezek vzmeti
m kg masa
B / število bitov
Indeksi
pret, ∆x pretvorba raztezka v el. napetost










USB univerzalno serijsko vodilo (ang. Universal Serial Bus)
IDE programsko okolje (ang. Integrated Development Environment)
PC osebni računalnik (ang. Personal Computer)
LED svetleča dioda (ang. Light-emitting Diode)
PAN osebno omrežje (ang. Personal Area Network)
RF radijske frekvence (ang. Radio Frequency)





V vsakdanjem življenju je tehtanje oziroma tehtnica nepogrešljiv element. Pri prevažanju
tovora je pomembno, da spremljamo sile, ki se pri tem pojavijo. S tem preprečimo mo-
rebitne preobremenitve, ki povzročajo poškodbe, okvare naprav in v skrajnih primerih
nesreče na delovnih mestih. Monitoring obremenitev je tako ključnega pomena. To
lahko izvedemo z uporabo tehtnice, piezoelektričnega silomera ali uporovnih merilnih
lističev. Sile lahko spremljamo preko uporabnǐskega vmesnika na osebnem računalniku
ali tablici. Preko tega je omogočena neposredna kontrola obremenitev tekom transporta
ter s tem identifikacija morebitnih poškodb blaga.
1.2. Cilji naloge
Cilj naloge je predstavitev načina zajemanja časovnega signala sile na merilnem mestu,
prenos zajetih signalov preko brezžične povezave in prikaz podatkov v uporabnǐskem
vmesniku na osebnem računalniku. Naloga vključuje izdelavo naprave za brezžično
merjenje sile sestavljeno iz komponent nižjega cenovnega razreda. Sistem sestavljajo
vzmet in kljuka, ki sta pritrjeni na drsnik potenciometra kot vzmetna tehtnica, s ka-
tere lahko odčitamo silo. Potenciometer omogoča, da lahko raztezek vzmeti, ki se
pojavi zaradi sile, pretvorimo s pomočjo Arduino mikrokrmilnika v digitalni signal in
ga prikažemo v uporabnǐskem vmesniku, napisanem v Python programskem jeziku.
Pri tem se pojavi vprašanje ustreznosti izvedbe silomera z uporabo potenciometra
in vzmeti ter Xbee modulov za brezžično povezavo.
V teoretičnem delu so predstavljene teoretične osnove, ki predstavljajo osnovo za izde-
lavo naprave. V metodologiji raziskave in eksperimentalnem delu sta prikazana merilna
veriga in podrobneǰsi opis posameznih komponent. Rezultat naloge zajema umerjanje
naprave za merjenje sile in predstavitev ter preizkus končnega izdelka.
1
2. Teoretične osnove in pregled li-
terature
Da lahko razvijemo napravo za merjenje sile, je potrebno prvo osvojiti teoretične
osnove. Naprave za merjenje sil se v večini primerov poslužujejo posrednega merje-
nja sile preko merjenja raztezka vzmeti (Hookov zakon). Pri tem je ključna natančna
meritev raztezka vzmeti. Le to lahko merimo preko različnih merilnikov razdalje, če
pa želimo merjeno silo prikazovati na osebnem računalniki pa jo je potrebno pretvoriti
v digitalno obliko.
2.1. Senzorji za merjenje sil
Senzorji za merjenje sil delujejo na enak princip kot senzorji za moment. Obstajajo
tri vrste senzorjev na osnovi raztezka vzmeti, uporovnih merilnih lističev in piezoelek-
tričnega učinka. Vzmetni silomeri in na osnovi uporovnih merilnih lističev upoštevajo
Hookov zakon za pretvorbo raztezka v silo. Ta je podrobneje opisan v nadaljevanju
tega poglavja [4].
2.2. Hookov zakon
Hookov zakon nam podaja razmerje med silo in raztezkom [5]. Koncept merjenja sile




Slika 2.1: Vzmet z utežjo.
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2.3. Merjenje razdalje
Enačba, ki podaja Hookovo zvezo med raztezkom in silo zapǐsemo kot:
F = kv · ∆x. (2.1)
Če pa uporabljamo uporovne merilne lističe, je primerneǰsa izvedba zakona, zapisana
preko velikosti deformacije:
σ = E · ε (2.2)
2.3. Merjenje razdalje
V merilni tehniki poznamo dva načina merjenja razdalje, in sicer glede na absolutno
pozicijo (predstavlja razdaljo med dvema točkama) in glede na inkrement (predsta-
vlja razliko v poziciji). Tako delimo tudi senzorje na absolutne pozicijske senzorje in
inkrementalne pozicijske senzorje. Med absolutne pozicijske senzorje spadajo potenci-
ometer, absolutni optični enkoder, LVDT itd. Med inkrementalne pozicijske senzorje
spadajo inkrementalni optični enkoder in laserski interferometer [4]. V naši nalogi
bomo podrobneje predstavili koncept merjenja premika z uporabo potenciometra.
2.3.1. Princip delovanja linearnega potenciometra
Za merjenje raztezka vzmeti lahko uporabimo linearni drsni potenciometer. Ta ima tri
priključke, dva na letvi, ki sta pod konstantno napetostjo, in en priključek na drsniku,
preko katerega merimo spremembo električne napetosti preko spremembe upornosti.
Ker vemo, kakšna je maksimalna razdalja, ki jo mora drsnik prepotovati, in maksi-
malna napetost na letvi, lahko dobimo zvezo med napetostjo in razdaljo. Ko je vzmet
neobremenjena, je drsnik v začetni legi. V trenutku, ko vzmet obremenimo s silo, se
raztegne. Ker je drsnik potenciometra vezan na vzmet, se tudi ta pomakne za raztezek
vzmeti po letvi potenciometra. Glede na spremembo napetosti lahko ugotovimo, za
koliko se je vzmet raztegnila in posredno s kakšno silo je vzmet obremenjena.
Na tem mestu lahko zapǐsemo zvezo za pretvorbo raztezka v električno napetost:
Uiz = kpret, ∆x · ∆x+ npret, ∆x. (2.3)
Sledi direktna pretvorba električne napetosti v silo:




Raztezek vzmeti merimo z linearnim potenciometrom tako, da napetostni signal za-
jamemo preko mikrokrmilnika Arduino UNO. Iz mikrokrmilnika pošljemo brezžični
signal preko Xbee antene, ki je preko ščita vezana na Arduino. Signal sprejmemo
na drugi Xbee anteni. Ta je preko USB kabla priključena na računalnik. V Python
uporabnǐskem vmesniku spremljamo silo.
2.4. Analogno-digitalna pretvorba
Če želimo merjene analogne (zvezne) signale, kot je napetost ali tok, meriti s pomočjo
digitalne naprave, na primer osebnega računalnika, jih moramo najprej pravilno pretvo-
riti v digitalno (diskretno) obliko, kot je prikazano na sliki 2.2. To storimo s pomočjo
analogno-digitalnega pretvornika [6]. Mikrokrmilnik Arduino UNO ima A/D pretvor-
nik že vgrajen in ne potrebujemo dodatne merilne kartice.
Vhodno merilno območje (obm) razdelimo naN razdelkov. Število razdelkov je določeno
s števili bitov pretvornika (2.5).
N = 2B (2.5)
Arduino UNO ima 10-bitni pretvornik, kar pomeni, da ima 210 = 1024 različnih stanj.










Pri merjenju predstavlja ∆t periodo vzorčenja signala. Hitrost vzorčenja pa je podana





Vǐsja kot je frekvenca vzorčenja, bolǰsi je približek originalnemu analognemu signalu.
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2.5. Python programski jezik
Slika 2.2: Pretvorba analognega v digitalni signal.
2.5. Python programski jezik
Python je enostaven in zmogljiv programski jezik. Predstavlja jezik z visokim nivojem
abstrakcije in omogoča enostaven, vendar učinkovit pristop k objektnemu programi-
ranju [7]. Zaradi enostavnega programiranja in pregledne sintakse je idealen program
za pisanje enostavnih programov in aplikacij na različnih področjih. Python moduli,
programi in orodja so v večini primerov brezplačno dostopni na različnih spletnih stra-
neh. Ti se namreč neprestano razvijajo, tako da postaja ta jezik vedno močneǰsi [8].
Za razliko od večine ostalih programskih jezikov v Pythonu ne uporabljamo podpičja
in indeksi se začnejo z 0 in ne z 1. V strojnǐstvu se ga uporablja predvsem za izvaja-
nje numeričnih simulacij. Eden od modulov, ki omogoča obravnavo dinamike teles, je
Python Dynamics oziroma PyDy.
Na sliki 2.3 je demonstracija sintakse na enostavnem Python programu.
Slika 2.3: Sintaksa Python programskega jezika.
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3. Metodologija raziskave
Eden od načinov merjenja sile je preko raztezka vzmeti. Na osnovi tega smo izdelali
napravo, s katero lahko preko brezžične povezave, v realnem času, posredno preko raz-
tezka merimo silo. Raztezek vzmeti, za razliko od klasičnih vzmetnih tehtnic, merimo
z linearnim potenciometrom, saj ta omogoča, da lahko silo s pomočjo mikrokrmilnika
Arduino UNO pretvorimo v digitalno obliko in prikažemo na osebnem računalniku.
Zajeti signal je obdelan v Python programskem jeziku in v obliki sile v realnem času
prikazan v uporabnǐskem vmesniku ter shranjen v tekstovni ”csv” datoteki. Shematski
prikaz naprave je prikazan na sliki 3.1.




Komponente, ki so vključene v merilno verigo, so nižjega cenovnega razreda ter se
uporabljajo v zabavni elektroniki, prenosnih telefonih itd. Izhodǐsče merilne verige
predstavlja vzmet, ki omogoča posredno merjenje sile preko raztezka. Raztezek vzmeti
povzroči premik drsnika potenciometra in pretvorbo le-tega v električno napetost. Ana-
logni napetostni signal vodimo na A/D pretvornik, ki je v sklopu Arduino UNO plat-
forme. Z njega se digitalni signal prenaša preko brezžične povezave, ki jo vzpostavita
Xbee modula, na osebni računalnik. V Pythonu je signal dodatno obdelan ter prika-
zan v uporabnǐskem vmesniku. Kot alternativo drsnemu uporniku (potenciometru) bi
lahko uporabili merilne uporovne lističe z ojačevalnikom, ki pa bi po našem mnenju
povečal merilni pogrešek. Merilna veriga je prikazana na sliki 3.2.
vzmet














Eksperimentalni del naloge zajema predstavitev ter razumevanje posameznih kompo-
nent ter povezavo v delujočo napravo, s katero bomo preko brezžične povezave merili
silo na merilnem mestu.
3.2.1. Merilne komponente
3.2.1.1. Arduino mikrokrmilnik
Arduino mikrokrmilnik je odprtokodna platforma (ang. Open Hardware), ki je na-
menjena prototipiranju programske in strojne opreme. Osnova Arduina je matična
plošča z 8-bitnim Atmel AVR procesorjem in s pomožnimi komponentami. Vključeni
so analogni vhodi in digitalni vhodi ter izhodi. Platforma je odprtokodna, zato se ne-
prestano izbolǰsuje. Uporaba se širi zaradi njene univerzalnosti in apliciranja v različne
prototipne projekte [1].
Slika 3.3: Mikrokrmilnik Arduino UNO [1].
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3.2. Eksperimentalni del
V zaključni nalogi smo uporabili Arduino UNO (slika 3.3). V spodnji preglednici so
navedene specifikacije.
Preglednica 3.1: Specifikacije mikrokrmilnika Arduino UNO [1].
Mikrokontroler ATmega328P
Delovna napetost 5 V
Vhodna napetost (priporočena) 7–12 V
Vhodna napetost (limit) 6–20 V
Digitalni V/I pini 14 (od katerih 6 lahko tvorijo PWM izhodni signal)
PWM digitalni V/I pini 6
Analogi vhodni pini 6
DC tok na V/I pin 20 mA
DC tok za 3.3V pin 50 mA
Bliskovni pomnilnik 32 KB (ATmega328P)
SRAM 2 KB (ATmega328P)






Arduino ima tudi svoje odprtokodno programsko okolje Arduino IDE, ki je dostopno na
uradni strani podjetja. V njem se pǐse program, ki se ga nato naloži na mikrokrmilnik.
Programsko okolje nam omogoča tudi testni zagon programa, kjer lahko odkrijemo
napake, preden program prenesemo na mikrokrmilnik.
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3.2. Eksperimentalni del
3.2.1.2. XBee oddajno-sprejemna antena
Xbee in XBee-PRO ZigBee RF modul (slika 3.4) proizvajalca Digi International omogoča
nizko energijsko brezžično povezavo med različnimi napravami (npr. Arduino, PC).
Moduli temeljijo na IEEE 802.15.4-2003 standardu, ki omogoča brezžično povezavo od
točke do točke (ang. Point-to-Point) ter zvezdasto povezavo pri 250 Kb/s. Obstaja tudi
Python knjižnica, namenjena Xbee modulom. Uporabljeni Xbee moduli so zanimivi
za naš problem, saj so uporabljeni v industriji. Zigbee spada pod protokole, uporabne
za PAN omrežja. Ta protokol omogoča nizko energijsko brezžično povezavo [2].
Slika 3.4: Xbee-PRO modul [2].
Za povezavo dveh modulov potrebujemo konfiguracijsko platformo (slika 3.5), ki je
dostopna na spletni strani proizvajalca.
Slika 3.5: Program za konfiguracijo Xbee modulov.
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3.2. Eksperimentalni del
Model XBee, ki smo ga uporabili v nalogi, je XBee-PRO S2C XBP24CDWIT-001. V
preglednici 3.2 so navedene njegove specifikacije:
Preglednica 3.2: Specifikacije Xbee modula [2].
Integrirano vezje
sprejemnika-oddajnika
Silicon Labs EM357 SoC
Hitrost prenosa podatkov RF 250 Kb/s, serijska povezava do 1 Mb/s
Domet v prostoru/naselju 90 m
Domet na odprtem 3200 m
Moč prenosa 63 mW (+18 dBm)
Protokol ZigBee PRO 2007





Vzmetna tehtnica ali silomer je naprava za merjenje sil. Sestavljata jo vzmet in skala.
Po Hookovem zakonu je raztezek premosorazmeren sili. Iz raztezka vzmeti preko spre-
membe upornosti in posledično odčitane napetosti dobimo silo. Po podobnem principu
delujejo tudi uporovni lističi.
Enostavne vzmetne tehtnice imajo že napisano skalo, kjer lahko očitamo silo [9]. V
našem primeru smo raztezek pretvorili v napetost, ki nam določa silo.
Tehtnica je sestavljena iz vzmeti in drsnega upornika (slika 3.6), ki sta pritrjeni na
ogrodju. Na drsnik potenciometra sta obešena vzmet in kljuka, ki nosita breme.
Slika 3.6: Vzmetna tehtnica s potenciometrom.
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3.2.2.2. Drsni upornik, potenciometer
V merilni tehniki poznamo dve vrsti potenciometrov, linearne in rotacijske. Uporablja
se jih za merjenje pomika ali kota. Za merjenje raztezka vzmeti smo uporabili drsni
linearni potenciometer (slika 3.7). Ta pretvori spremembo lege drsnika na letvi v spre-
membo upornosti. Ko drsnik drsi po letvi, se uporniku spreminja upornost in s tem
padec električne napetosti na vhodu mikrokrmilnika (slika 3.8). Večji kot je premik
od začetne lege drsnika, večja je upornost in padec napetosti [4]. V našem primeru je
največji raztezek, ki ga lahko izmerimo, 60 mm.
Slika 3.7: Linearni drsni potenciometer [3].
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Elektroniko, ki smo jo uporabili na napravi, sestavlja manǰse enostavno vezje, ki ima
nalogo povezovanja potenciometra in LED lučke z mikrokrmilnikom. Glavni del ustvar-
janja in procesiranja signalov opravi mikrokrmilnik. Podrobneǰse delovanje elektronike
je opisano v nadaljevanju.
Signal zajemamo preko mikrokrmilnika. Ko v uporabnǐskem vmesniku zaženemo me-
ritev s pritiskom na gumb ”začni/nadaljuj ”, se prižge LED lučka, ki nakazuje, da se je
meritev začela. LED lučka je vezana v vezje preko primernega upora na digitalni izhod
številka 12. Funkcija gumba ”začni/nadaljuj ” je pošiljanje črke ”s”, v bitnem zapisu,
preko serijske povezave. To stori preko funkcije ”serial.Serial().write(b’s’)”. Arduino
prebere črko ”s” kot ukaz, da mora postaviti pin 12 in 13 na stanje 1 (slika 3.9).
Slika 3.9: Začetek merjenja sile.
Ko prekinemo merjenje s pritiskom na gumb ”pavza”, se LED lučka ugasne. Podobno
kot pri vžigu pošljemo preko serijske povezave črko ”p”, ki jo mikrokrmilnik zazna kot
ukaz za postavitev pina 12 in 13 na stanje 0 (slika 3.10). S tem se tudi meritev ustavi.
Frekvenca zajemanja sile je 1 Hz.
Slika 3.10: Zaustavitev merjenja sile.
Linearni drsni potenciometer je priklopljen na digitalni izhod 13 ter na analogni vhod
A0. Preko digitalnega izhoda pošljemo tok skozi potenciometer, na analognem vhodu
pa beremo padec napetosti na potenciometru.
Na Arduino je priklopljen tudi ščit z Xbee modulom. Njegova naloga je pošiljanje
signala drugemu Xbee modulu preko brezžične povezave. Pri priklopu ni bilo potrebno
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prilagajati programa za mikrokrmilnik, saj modula komunicirata preko serijske pove-
zave.
Na sliki 3.11 je prikazano uporabljeno električno vezje, na sliki 3.12 pa shema elek-
tričnega vezja merilnega mesta.
Slika 3.11: Električno vezje.
Slika 3.12: Električna shema.
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3.2.4. Uporabnǐski vmesnik in urejanje podatkov
V razvojnem okolju JetBrains PyCharm Community Edition, ki je namenjeno pro-
gramiranju v Python programskem jeziku, smo napisali uporabnǐski vmesnik, ki je
prikazan na sliki 3.13.
Za oblikovanje okna in gumbov smo uporabili modul ”tkinter”, ki je najbolj osnoven in
enostaven modul za oblikovanje uporabnǐskih vmesnikov v Pythonu. Razporedili smo
gumbe in jim določili funkcije, ki naj se ob pritisku izvedejo (aktvirajo).
S pomočjo modula ”serial” smo pridobili podatke, ki so prǐsli po serijski povezavi. S
funkcijami, ki jih modul vsebuje, kot je ”readline” smo podatke pretvorili v niz zna-
kov. Ker so nizi zapisani v nestandardni obliki, smo jih s pomočjo ”for” zanke ločili in
zapisali v seznam s številkami s plavajočo vejico. Prvo število v nizu pomeni izmerjeno
vrednost na analognem vhodu A0, drugo pa čas. V programu smo s pomočjo koeficien-
tov, ki smo jih pridobili pri umerjanju tehtnice, pretvorili električno napetost v silo, saj
je izhodni signal potenciometra električna napetost. Iz ustvarjenega seznama smo na-
redili še seznam sile in časa, ki smo jima nato pripeli naslednje izmerjene vrednosti. Če
smo želeli prikazati, da se čas začne pri 0 s, smo morali odšteti vse vrednosti v seznamu
z začetno vrednostjo. Da je bilo to mogoče, smo pretvorili seznam v ”numpy.array” s
pomočjo modula ”numpy”, ki je namenjen numeričnemu računanju [8]. Med vsakim
ciklom program shrani še vse podatke v ”csv” datoteko v obliki ”sila, čas”, da jih lahko
nadaljno obdelujemo v Excelu, Pythonu, Matlabu, itd.
Na koncu smo vse vrednosti prikazali v grafu sile v odvisnosti od časa s pomočjo modula
”matplotlib”. Modul je mogoče prikazati v sklopu s ”tkinter”modulom. Da lahko graf
preučimo kasneje, smo dodali funkcijo shranjevanja grafa (slika 3.14).
Slika 3.13: Uporabnǐski vmesnik.
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Merjenje lahko kadarkoli ustavimo in ga nato znova zaženemo z gumboma ”pavza” in
”začni/nadaljuj ”. Trenutna meritev sile se prikaže tudi v okencu nad grafom.




Tehtnico smo umerili s pomočjo že skalibrirane tehtnice (slika 4.1). Specifikacije upo-
rabljene tehtnice so zapisane v preglednici 4.1. Najprej smo izmerili silo, pri kateri je
vzmet najbolj raztegnjena. Nato smo to vrednost razdelili na 6 podvrednosti in tako














Fmax in Fmax. Iz tega smo
ugotovili, da Hookov zakon za našo vzmet velja, saj so vrednosti kazale na linearno
odvisnost sile od raztezka.
Preglednica 4.1: Specifikacije tehtnice, uporabljene za umerjanje.
Maksimalna nosilnost 40 kg
Absolutni merilni pogrešek ± 20 g
Slika 4.1: Pripomočki za umerjanje tehtnice.
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Pri umerjanju smo dobili rezultate, prikazane v preglednici 4.2.
Preglednica 4.2: Rezultati umerjanja tehtnice.
∆x [mm] m [kg] F [N] U [V]
10 0,40 3,92 0,68
20 0,60 5,89 1,56
30 0,78 7,65 2,46
40 1,00 9,81 3,36
50 1,18 11,58 4,28
60 1,44 14,13 4,98
Tehtnica, s katero smo merili, je kazala rezultate mase v kilogramih. Če smo želeli
prikazati rezultate v Newtonih, smo morali maso pomnožiti s težnostnim pospeškom,
ki znaša 9,81 m/s2. Pri tem smo uporabili II. Newtonov zakon (4.1) [5]:∑
F = m · g (4.1)
Iz dobljenih rezultatov smo lahko izračunali konstanto vzmeti in posredno odvisnost
sile od električne napetosti na potenciometru.
Vzmet je prednapeta zato lahko začnemo meriti pri 2.21 N. Vzmet smo prednapeli
zaradi tega, ker je v potenciometru manǰsi delež trenja in se lahko zgodi, da se drsnik
ne vrne v začetni položaj. Če je vzmet prednapeta, pa je sila vzmeti vedno večja od
sile trenja. Koeficiente za linearno (idealno) značilnico smo dobili s pomočjo funkcije
”polyfit”, ki je v sklopu modula ”numpy”. Izhodi te funkcije so koeficienti polinoma
[7]. Aproksimacijo smo izvedli s polinomom prve stopnje, saj smo iz umerjanja in
Hookovega zakona sklepali, da je odvisnost linearna.
Enačba linearne značilnice je torej:
F = 2, 29 N/V · Uiz + 2, 21 N. (4.2)
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Slika 4.2: Linearna odvisnost sile od napetosti.
Koeficient vzmeti, ki smo jo imeli na voljo, je bil neznan, zato smo ga eksperimen-
talno določili. Koeficient vzmeti smo dobili na podoben način kot značilnico. Njegova
vrednost je k = 0,20 N/mm.
Iz Hookovega zakona sledi:
F = 0, 20 N/mm · ∆x. (4.3)




Merilno mesto z vzmetno tehtnico, mikrokrmilnikom, Xbee brezžičnim modulom in
prenosnim računalnikom je prikazano na sliki 4.4. Arduino UNO, en Xbee modul,
LED lučko in baterijo za napajanje smo zaprli v plastično škatlico. Na eni strani smo
naredili luknjo, da lahko povežemo potenciometer z Arduinom. Na prenosni računalnik
je priključen drugi Xbee modul preko USB kabla. Na ekranu prenosnega računalnika
je prikazan uporabnǐski vmesnik.
Slika 4.4: Slika merilnega mesta.
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5. Zaključki
Rezultat naše diplomske naloge predstavlja tehtnica za merjenje na daljavo, pri kateri
je teža preko uporabnǐskega vmesnika prikazana na osebnem računalniku. Tehtnica
deluje na princip raztezka vzmeti, ki ga merimo s potenciometrom v obliki električne
napetosti. Ugotovili smo, da se vzmet, ki smo jo izbrali, obnaša po Hookovem zakonu,
saj se je njena karakteristika izkazala za linearno. Dognali smo, da mora biti za naš
način merjenja vzmet prednapeta drugače se ne vrne v začetni položaj, zaradi trenja
v potenciometru. Območje, ki ga lahko merimo, je od 2,21 N do 13,61 N. Trenutno bi
jo lahko aplicirali na naprave, kjer so merjene sile majhne, na primer na drone.
Brezžični moduli, ki smo jih uporabili, so izpolnili naša pričakovanja, da lahko opravimo
meritev z vzmetno tehtnico na veliki razdalji in se tako izognemo ožičenju, ki bi motilo
merjenje. Sklepamo, da so primerni za uporabo v industriji.
Predstavljeni način merjenja bi lahko z določenimi izbolǰsavami aplicirali na večje
žerjave, helikopterje, itd.
Uporabnǐski vmesnik bi izbolǰsali tako, da bi prikazal več podatkov, kot je pospešek,
masa, itd. Danes bi bilo zaželeno, če bi vmesnik aplicirali tudi na tablice ali telefone,
saj je to bolj priročno kot uporaba prenosnega računalnika.
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7. Priloga A
Vzmetno tehtnico smo testirali pod različnimi obremenitvami. Iz opravljene meritve
smo dokumentirali odčitke. Na sliki 7.1 je prikazan graf meritve, v preglednici 7.1 pa
so navedeni podatki.
Slika 7.1: Graf testiranja tehtnice.
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const int napPin = 13;
const int ledPin = 12;
long prejsnjiCas = 0;





  digitalWrite(napPin, LOW);
  digitalWrite(ledPin, LOW);
}
void loop() {
  long trenutniCas = millis();
  if(trenutniCas - prejsnjiCas >= interval){
    prejsnjiCas = trenutniCas;
  int vhod = analogRead(A0);
  float napetost = vhod * (5.0 / 1023.0);
  Serial.print(napetost);
  Serial.print((","));
  Serial.println(trenutniCas / 1000.0);
    }
  if(Serial.available()){
      char branjeSerial = Serial.read();
      if(branjeSerial == 's') {
          digitalWrite(napPin, HIGH);
          digitalWrite(ledPin, HIGH);
      } 
      else if(branjeSerial == 'p'){
          digitalWrite(napPin, LOW);
          digitalWrite(ledPin, LOW);
      }
   } 
}
Slika 8.1: Program za Arduino mikrokrmilnik.
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